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The study examined the effects of the terraced classroom thermal environment on students’ 
psychological condition. The thermal environment was continuously measured at several points during 
the 90-min lectures in May 2013. Students were asked to complete a questionnaire on their seat location 
and psychological condition every 15 min. Physical data and psychological data were analyzed 
spatiotemporally in detail. In this study, the problems of a spatiotemporally heterogeneous thermal 
environment in a large classroom and students’ psychological condition during a lecture were clarified. 
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１． 序論
室内環境と学習効率の関係への社会的な関心度は高く、
関連の研究分野では両者の関係の定量化が図られている
[1]。しかしながら、依然として室内環境の時空間的な不均
一に関する課題が残されている。上述を鑑みると、着座位
置によって集中力や学習効率に差が発生する懸念があり、
研究者の間では議論が展開されている[1]。多人数が集う大
教室においては、その程度が特に大きいと推察される。そ
こで、本研究では問題点の明確化、および、大教室の学習
効果の改善に向けた知見の取得を目的として、大学の階
段教室を対象とした実態調査を行った。
環境実測によって温熱環境の物理量を、学生への質問
紙調査によって心理量を、それぞれ時間的・空間的に測定
した。複数の分析手法の採用によって、両者の特徴および
対応関係を時空間の観点から詳細に検証した。
２． 研究方法
（１）実態調査の概要
定員数が 200 名弱の大学の階段教室にて、講義中の温
熱環境の実測と学生への質問紙調査を実施した。調査日
は 2013 年 5 月 14, 21 日の 2 限（11:10～12:40）である。
冷房機器の利用が抑制される中間期の教室の利用実態に
即して、換気扇のみを稼働させ、全開口部を閉鎖・開放し
た 2 つの条件で調査を行った。階段教室と環境実測の概
要を図 1 に、調査のタイムスケジュールを図 2 に示す。 
 
 
（２）教室内温熱環境の測定および分析手法
温熱環境の時空間的な不均一を捉えるため、複数の測
定点（室内 9 点）を格子状に設けて、1 分間隔で経時的に
室温を測定した。講義終了時においては、実測値をもとに
した数値流体解析によって詳細に空間分布を分析した。
図１ 階段教室と環境実測の概要 
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図２ 調査のタイムスケジュール
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（３）学生の心理状態の測定および分析手法
表 1 に質問紙調査の内容の一部を示す。質問項目につ
いては、種々の既往研究や文献[1]を参考に厳選または作成
した。講義中の質問紙調査では 15 分間隔で温冷感・気流
感・疲労感・集中力を、講義終了時の質問紙調査では調査
前・当日の学生の状態や着座位置等の詳細情報を調査し
た。本紙では、時空間的自己相関分析の手法によって心理
状態が良い（悪い）学生が局所的に多くなる着座位置の詳
細な特定を試みた結果のみ報告する。同手法は主に地域
スケールの研究にて利用されているが、本研究では室内
スケールにその概念を援用する新規な手法を提案する。
（４）温熱環境と学生の心理状態の対応の分析手法
室温と学生の心理状態の対応については、共分散構造
分析を用いて検証した結果のみ本紙で報告する。室温だ
けでなく、学生の講義への意気込み、住まいの環境
（CASBEE 健康チェックリストによる事前調査のデータ）
のそれぞれによる講義中の心理状態への影響度を対比さ
せた。また、講義開始・中間・終了時の 3 つの母集団を同
時に分析して、因果関係の強度の経時変化にも着目した。 
３． 研究結果
本紙では開口部を閉鎖した条件での結果を報告する。
（１）階段教室内の時空間的に不均一な温熱環境
a）前・中・後列における室温の経時変化
教室中央の長手断面の前・中・後列における室温、およ
び、外気温の測定結果を図 3 に示す。尚、講義中の質問紙
調査の時刻の前 15 分間の平均値である。11:10 の平均温
度のみ、その時刻のデータを代用している。
3 箇所の室温は経時的に上昇しており、11:10 と 12:40
の室温差は約 4℃前後である。11:55 までの 3 箇所の室温
の高低順は不定だが、その後は後・中・前列の順に室温が
高く、12:25 から 12:40 にかけて学校衛生基準（30℃）に
概ね達している。また、12:10 から 12:25 付近までは、教
室の左側の室温が高い傾向にあった。階段教室内の温熱
環境の時空間的な不均一が確認された。
b）講義終了時における数値流体解析の条件と結果
表 2 の条件で、講義終了時の気流場と温度場の数値流
体解析を行った。図 4,5（断面:図 1 A-A’）に結果を示す。 
図 4を見ると、教室の大半が 0.1m/s程度の流速である。
空気の流入出が行われる箇所は天井の 7 台の換気扇の各
吹出・吸込口のみであり、空気の流動が比較的に落ち着い
たと考えられる。換気扇から流入した外気は室温より低
いため下方へ、人体発熱により暖められた空気は上方へ
向かい、温度差による緩やかな空気の流動が生じていた。 
図 5 では、前方から後方にかけて 28℃から 31℃程度の
層が形成されており、教室の鉛直方向に明確な温度勾配
が生じている。水平分布に関しては、左右方向には明確な
差は確認されなかった。講義終了時の室温の測定結果と
同様の傾向が確認されたが、不均一な温熱環境の問題点
および特徴について、より詳細に可視化されたといえる。 
 
乱流モデル 標準 k-ε モデル 
メッシュ分割 約 1,700 万セル(構造格子), Δx=5.0~66.7[mm], y+<39 
差分スキーム QUICK 
浮力 Boussinesq 近似 
計算 SIMPLE 法 
流入流出境界 
･換気扇 7 台強運転 Q=500[m3/h/台], θ=27.6[℃] 
 吹出方向(角度): 教室前方(天井面から下方に 25 度) 
※教室中央の吸込口のみ表面相対圧力規定 0[Pa] 
(全流入 k=1.0×10-4[m2/s2], ε=1.0×10-4[m2/s3]) 
壁面境界 
天井面:粗面対数則 その他:対数則 
U
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κ
ln y
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+ SCAL     U
U∗
= 1
κ
ln U∗y
ν
+ A 
U: y 位置の流速[m/s], U*: 摩擦速度(=�τo/ρ)[m/s] 
τo: せん断力[kg/m/s2], ρ: 流体の密度[kg/m3] 
κ: カルマン定数(=0.4), y: 壁面からの距離[m] 
AKS: 壁面粗度長(=3.0×10-4)[m]
ν: 動粘性係数(=μ/ρ)[m2/s], SCAL,A: 定数(=8.5, 5.5) 
壁床天井面の温度: 熱電対による実測値 (固定温度) 
･外壁 (窓 1･2 側): 29.9[℃], (ドア 1･2 側): 29.4[℃] 
内壁: 30.1[℃] (教室前方･廊下側を等温と仮定) 
･床: 26.9[℃], 天井: 30.5[℃] (実測値の平均値) 
発熱量 
着座人体モデル (高さ 1,300[mm], 表面積 1.6[m2/人]) 
男性: 45.0[W/人], 女性: 38.3[W/人](男性の 85%)
男性モデル: n=71, 女性モデル: n=40 
蛍光灯 48 灯: 25[W/灯], 投影機 3 台: 200[W/台] 
放射計算 VF 法, εall=0.9 
表２ 数値流体解析の条件
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図３ 前･中･後列における室温の測定結果 
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表１ 質問紙調査内容の一部
講義中 15 分間隔の質問紙調査内容
温冷感
(1)非常に寒い (2)寒い (3)涼しい (4)やや涼しい (5)丁度良い 
(6)やや暖かい (7)暖かい (8)暑い (9)非常に暑い 
気流感
(1)何も感じない (2)少し風を感じる 
(3)それなりに風を感じる (4)かなり風を感じる 
疲労感
(1)疲労を感じない (2)あまり疲労を感じない (3)少し疲労を 
感じる (4)それなりに疲労を感じる (5)かなり疲労を感じる 
集中力
(1)全く集中できていない (2)あまり集中できていない 
(3)やや集中力に欠ける (4)やや集中している 
(5)それなりに集中している (6)かなり集中している 
講義終了後の質問紙調査内容
体調 (1)大変悪い (2)悪い (3)良い (4)大変良い 
やる気
(1)全くやる気が出ない (2)あまり (3)まあまあ 
(4) 大変やる気に満ち溢れている 
講義関心
(1)全く面白くなかった (2)あまり面白くなかった 
(3)そこそこ面白かった (4)大変面白かった 
着座位置 座席図(省略)への着座位置の記入 
  
 
 
 
 
 
 
（２）学生の着座位置と講義中の心理状態の関係
a）局所的な時空間的自己相関分析の条件
時空間的自己相関分析には代表的な局所空間統計量の
Getis-Ord Gi*統計量（3.1 式）[2],[3]を用いた。計算対象デー
タとその近傍データの Getis-Ord Gi*統計量の値（Z スコ
ア）の大小に応じて、母集団の平均と比較して統計的に有
意に高い局所的な部分（ホットスポット）と有意に低い局
所的な部分（コールドスポット）を検出する手法である。
 
(3.1) 
各種の局所空間統計量の算出には、計算対象データの
近傍範囲を適切に設定する必要がある。本研究の時空間
分析では時空間的な近傍を扱うが、教室内の学生の心理
状態を対象にした研究例は少ない。そのため、ここでは可
能な限り妥当性に配慮して、近傍範囲を試験的に設定し
た。具体的には、空間的な近傍は、計算対象の左右は 2人、
前後は 1 人の範囲である半径 1,200mm を採用した。調査
対象教室の 5 人掛け（左右 600mm、前後 750mm 間隔）の
長机の形状や、Hall が提唱している Personal Distance―Far 
Phase（750 to 1,200mm）[4]を参考にした。また、時間的な
近傍は、計算対象の直前・後の時点における学生の心理状
態は連関していると想定して、講義中の質問紙調査を実
施した時間間隔に合わせた前後 15 分の時点を採用した。 
 
b）分析結果
図 6 は学生の心理状態に関する時空間的自己相関分析
の結果である。高さ方向を時間軸と設定して、3 次元図の
下から上にかけて講義中の時間が進行することを表す。
図 6(A)の温冷感に関しては、講義開始時には前列側に
コールドスポット（丁度良い側の温冷感申告をする学生
が局所的に多い）が多いが、経時的に減少している。一方、
ホットスポット（暑い側の温冷感申告をする学生が局所
的に多い）は経時的に増加している。特に、中列左側や後
列中央にその傾向が見られる。45 分後にはコールドスポ
ットの数を上回っている。
図 6(B)の疲労感に関しては、講義開始時は特に前列右
側にコールドスポット（疲労感が低い学生が局所的に多
い）が多いが、経時的に減少している。反対に、ホットス
ポット（疲労感が高い学生が局所的に多い）は経時的に増
加して、45 分後にはコールドスポットの数を超える。講
義終了時の中列左側や後列中央では特に多くなっている。 
図 6(C)の集中力に関しては、講義開始時ではホットス
ポット（集中力が高い学生が局所的に多い）は特に前列右
側に多いが、経時的に減少している。対照的にコールドス
ポット（集中力が低い学生が局所的に多い）は、特に、中
列左側や後列中央において経時的に増加している。45 分
経過時点において、ホットスポットよりもその数が多く
なっている。
時間軸
講義終了
12:40
(90 分)
12:25 
(75 分)
12:10 
(60 分)
11:55 
(45 分)
11:40 
(30 分)
11:25 
(15 分)
講義開始
11:10
(0 分)
Gi* Z score
(P value)
Hot spot
+2.58<z
(**:p<0.01)
Hot spot
+1.96<z<+2.58
(*:p<0.05)
Not Significant
-1.96≤z≤+1.96
(n.s.:p≥0.05)
Cold spot
-2.58<z<-1.96
(*:p<0.05)
Cold spot
z<-2.58
(**:p<0.01)
H: Hot spot 
C: Cold spot 
(p<0.01, p<0.05)
各 n=777 
･学生数 111 名 
･講義中 7 時点
(Ｃ)集中力(Ａ)温冷感 Ｂ)疲労感
図６ 時空間的自己相関分析の結果  
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（３）温熱環境が学生の心理状態に及ぼす影響
講義開始・中間・終了時の多母集団同時分析に用いた分
析モデルを図 7 に示す。住まいの環境の事前調査に参加
した学生のデータのみを用いたため、各 n=91 である。 
図 8 は分析結果のうち、講義中の心理状態へのパス係
数（絶対値）を抽出した図であり、それぞれの影響度の経
時変化を表す。また、一対ごとの差分に対する Z スコア
を算出して、有意性を検討した。分析モデルの適合度は、
CFI=0.959、RMSEA=0.029 であり、良いモデルとされる基
準を満たしている。また、R2 値より、このモデルでは講
義中の心理状態について、11:10 では 30%を、11:55 では
21%を、12:40 では 26%を説明している。 
各時刻におけるパス係数の大小について言及すると、
11:10 では値が大きい順に、講義への意気込み、住まいの
環境、室温となっている。講義への意気込みのパス係数は
有意（p<0.01）であり、かつ、住まいの環境と室温のそれ
ぞれの値よりも有意（p<0.01）に大きい。講義への意気込
みによるポジティブな影響が比較的に大きいことが分か
る。また、11:55 のパス係数の大小関係は 11:10 と同じで
あり、講義への意気込みのパス係数は有意（p<0.05）で、
かつ、その影響度は他の 2 つの値よりも有意（p<0.05）に
大きいことが分かる。講義への意気込みのポジティブな
影響度は比較的に大きいまま保たれているといえる。し
かしながら、12:40 では、室温のパス係数が最も大きくな
り、次いで講義への意気込み、住まいの環境の値となって
いる。室温のパス係数は有意（p<0.01）であり、また、他
の 2 つの値との差分は有意（p<0.01）である。尚、講義へ
の意気込みと住まいの環境のパス係数の間には有意な差
は生じていない。室温のパス係数の経時変化に着目する
と、12:40 の値は、11:10 および 11:55 における値よりもそ
れぞれ有意（p<0.01）に大きく変化しているといえる。 
４． 結論
1) 環境実測や数値流体解析により、階段教室内の温熱環
境における時空間的に不均一な問題点および特徴が
明らかとなった。開口部を閉鎖した条件では、常に後
列側が暑熱になりやすいことが示された。講義終了時
においては、鉛直方向に明確な温度勾配が生じていた。 
2) 教室内における時空間的自己相関分析の適用により、
心理状態が良い（悪い）学生の集合部分を検証する方
法を提案した。適用に際して課題点は多くあるが、室
内スケールの研究においても位置・時間情報を有する
データを測定できれば、地域スケールで主に活用され
る各種の時空間統計解析の概念が援用できる可能性
を示したことに一定の意義があると考えられる。
3) 常に後列側の室温が高く、全体的に経時劣化しやすい
温熱環境、かつ、本研究での近傍範囲の条件設定によ
る時空間的自己相関分析では、各種の心理状態が良い
側にある学生が局所的に多い部分（特に前列側）は経
時的に減っていき、対照的に、各種の心理状態が悪い
側にある学生が局所的に多い部分（特に後列側）は増
えていく可能性が示唆された。
4) 本研究で用いた共分散構造分析のモデルにおいては、
開口部閉鎖条件の講義開始時では講義への意気込み
によるポジティブな影響が支配的であったが、温熱環
境の経時劣化が進んだ講義終了時では、室温によるネ
ガティブな影響が支配的となった。また、住まいの環
境による影響度は比較的に小さかった。
今後も研究の深化を図り、室内環境の時空間的な不均
一が学生の心理状態や学習効率に及ぼす影響を詳細に検
討することが求められる。
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